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(54) Auswerte-Elektronik eines CorioHs-Massedurchf lussaufnehmers 



(57) Zur Erzielung einer MeBgenauigkeil von minde- 
stens 0,005% des MeBbereichsendwerts und von min- 
destens 0,15% des MeBwerts umfaBt diese Auswerte- 
Elektronik eines nach dem Coridis-Prinzip arbeitenden 
MassedurchfluBaufnehmers mit elektrodynamischen 
Sensoren (21, 22): Zwei Vorverstarker (31. 32) fur die 
Signale der Sensoren; einen Verstarker (41) mit test ein- 
gestellter Verstarkung und einen Verstarker (42) mil 
variabler Verstarkung fur die Ausgangssignale der bei- 
den Vorverstarker (31, 32); eine Differenzstufe (13) fur 
die Ausgangssignale der Verstarker (41, 42); einen 
Umschalter (14), dessen erster Eingang an der Diffe- 
renzstufe (13) und dessen zweiter Eingang am Verstar- 
kers (41) liegt; ein TiefpaBfilter (15) mit einstelibarer 
Grenzf requenz, das am Umschalter (1 4) liegt; eine Sum- 
mier/lntegrierstufe (1 6) fOr die Signale der Vorverstarker 
(31, 32); eine mit der Summier/lntegrierstufe (16) ver- 
bundene Phasenregelschleife (17), die ein Signal (fi) 
abgibt; eine PhasenmeB- und Phasenaddierstufe (18), 
der das Signal (f 1) und das Signal des TiefpaBf liters (1 5) 
zugefuhrt ist und die ein urn die Phasenverschiebung 
(&M des TiefpaBfilters (15) verschobenes Signal (fj 
sowie ein urn 6<|> plus 90° verschobenes Signal to) 
abgibt; einen vom Signal (ty getakleten, am Ausgang 
des TiefpaBfilters (15) liegenden Synchrongleichrichter 
(51) mil nachgeschaltetem Schalter (20); eine Einstell- 
stufe (1 9) der Verstarkung des Verstarkers (42), die uber 
einen Integrator (61 ) am Schalter (20) liegt; eine AWaufs- 
teuerung (23), die wahrend einer SchlieBdauer (y den 
Schalter (20) bzw. den Ausgang des Umschalters (14) 
zur Differenzstufe (13) auBer wahrend einer dazu kurzen 
MeQdauer (tj durchgeschaltet halt, wahrend der die 
Phasenmessung der PhasenmeB- und Phasenaddier- 
stufe (18) aktiviert ist; einen wahrend der MeBdauer (tj 
vom Signal (f^ bzw. wahrend der SchlieBdauer (y vom 
Signal (f 3 ) getakteten, am TiefpaBfilter (15) liegenden 
Synchrongleichrichter (52) mit nachgeschaltetem Inte- 
grator (62); eine Speicherstufe (25), die wahrend der 



MeBdauer (tj am Integrator (62) liegt; und eine Dividier- 
stufe (26), deren Dividend-Eingang am Integrator (62), 
deren einer Divisor-Eingang an der Speicherstufe (25) 
und deren anderer Drvisor-Eingang an der Phasenregel- 
schleife (1 7) wahrend der SchlieBdauer (y liegt und die 
ein dem MassedurchfluB (m) proportionales Signal 
abgibt. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft eine Auswerte-Elektronik eines Coriolis-MassedurchfluBaufnehmers mit eleWrodynamischen 

5 h der Zeitschrift "Automatisierungstechnische Praxis - alp". 1 988. Seiten 224 bis 230 ist die Auswerte-Elektronik 
eines nach dem Coriolis-Prinzip arbeitenden, von der AnmekJerin hergestellten Massedurchf luBaufnehmers beschrie- 
ben Dieser hat ein auf einer Schwingfrequenz schwingendes erstes MeBrohr und ein auf derselben Schwingfrequenz 
schwingendes zweites MeBrohr, durch welche MeBrohre ein zu messendes Fluid strOmt und an welchen MeBrohren 
ein erster opto-elektronischer Sensor und ein zweiter opto-eleWronischer Sensor in Richtung der StrOmung des Fluids 

10 versetzt angeordnet sind, welche Auswerte-Elektronik umfaBt: 

- pro opto-elektronischen Sensor eine Leuchtdiode und eine Photodiode, 

- eine Differenzstuf e for die AusgangsstrOme der beiden Sensoren. 

- einen Verstarker, der der Differenzstufe nachgeschaltet ist, 
is • eine Einstellstufe, 

•- deren Eingang mit dem Ausgang des Verstarkers verbunden ist. 

~ deren Ausgang uber einen Schalter mit der Photodiode des zweiten Sensors verbunden ist und 
- mittels der die Amplitude des Ausgangsstroms des zweiten Sensors gleich der Amplitude des Ausgangs- 
20 stroms des ersten Sensors eingestellt wird, 

- eine AWaufcteuerung, die wahrend einer SchlieBdauer den Schalter auBer wahrend einer MeBdauer durchgeschal- 
tet halt. 

- eine AmplitudenmeBstufe, deren Eingang mit dem Ausgang der Differenzstufe verbunden ist. 

25 - eine Speicherstufe, deren Eingang mindestens wahrend der MeBdauer mit dem Ausgang der AmplitudenmeBstufe 
verbunden ist. und 

• eine Prozessorstufe, deren Ausgangssignal dem Massedurchf luB proportional ist. 

Inder Zeitschrift "Measurement & Control". Sept. 1988. Seiten I95bis 1 97 ist andererseits eine Auswerte-Elektronik 
30 eines nach dem Coriolis-Prinzip arbeitenden Massedurchf luBaufnehmers mit einem auf einer Schwingfrequenz schwin- 
genden ersten MeBrohr und mit einem auf derselben Schwingfrequenz schwingenden zweiten MeBrohr beschrieben, 
durch welche MeBrohre ein zu messendes Fluid strOmt und an mindestens einem von welchen MeBrohren ein erster 
elektrodynamischer Sensor und ein zweiter elektrodynamischer Sensor in Richtung der StrOmung des Fluids versetzt 
angeordnet sind, welche Auswerte-Elektronik umfaBt: 
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einen ersten Verstarker mit fest eingestellter Verstarkung fQr das Signal des ersten Sensors. 

- einen zweiten Verstarker mit variabler Verstarkung fur das Signal des zweiten Sensors, 

- einen Differenzverstarker fur die Ausgangssignale der beiden Verstarker, 

- ein dem Differenzverstarker nachgeschaltetes aktives Filter, das der Beseitigung von MeBfehlern dient. die durch 
40 Schwankungen der Dichte des Fluids, durch die Schwingfrequenz selbst und durch die Erregung der MeBrohre 

bedingt sind, 

- einen Summierverstarker fQr die Ausgangssignale der beiden Vorverstarker, 

- einen ersten auf der Schwingfrequenz eingerasteten Lock-in-Verstarker am Ausgang des aktiven Filters, 

• einen zweiten auf der Schwingfrequenz eingerasteten Lock-in-Verstarker am Ausgang des Summierverstarkers, 
45 - einen ersten bzw. einen zweiten Spannungs-Frequenzwandler am Ausgang des ersten bzw. des zweiten Lock-in- 
Verstarkers, 

- einen ersten bzw. einen zweiten Zahler am Ausgang des ersten bzw. des zweiten Spannungs-Frequenzwandlers, 

- eine Dividierstufe, und 

so - deren Dividend-Eingang mit dem Ausgang des ersten Spannungs-Frequenzwandlers, 

- deren Divisor-Eingang mit dem Ausgang des zweiten Spannungs-Frequenzwandlers verbunden ist und 

- deren Ausgangssignal dem MassedurchfluB proportional ist. 

Ein Ziel der Erf indung ist es, eine verbesserte Auswerte-Elektronik f Or Coriolis-MassedurchfluBaufnehmer mit elek- 
55 trodynamischen Sensoren anzugeben, sodaB mindestens eine MeBgenauigkeit von 0,005% des MeBbereichsendwerts 
(z.B. bei einer Geschwindigkeit des Fluids von 10 m/s) und eine MeBgenauigkeit von 0,15% des MeBwerts erreichbar 
ist. Diese Werte bedeuten auch, daB noch eine Fluid-Geschwindigkeit von 0,5 mm/s meBbar sein muB. Dabei liegt die 
zu messende Phasenverschiebung zwischen den Signalen der beiden eleWrodynamischen Sensoren zwischen ca. 
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4-10-5° und ca. 0,5° bei Werten der Schwingfrequenz zwischen ca. 500 Hz und ca. 1 kHz. Die Phasenmessung muB 
daher mit einer AufkJsung von ca. 2*1 0~ 1 o s erfolgen. 

Die Erfindung besteht daher in einer Auswerte-Elektronik eines nachdem Coriolis-Prinziparbeitenden Massedurch- 
fluBaufnehmers mit einem auf einer Schwingfrequenz schwingenden ersten MeBrohr und mit einem auf derselben 
Schwingfrequenz schwingenden zweiten MeBrohr, durch welche MeBrohre ein zu messendes Fluid strOmt und an min- 
destens einem von welchen MeBrohren ein erster elektrodynamischer Sensor und ein zweiter elektrodynamischer Sen- 
sor in Richtung der StrOmung des Fluids versetzt angeordnet sind, welche Auswerte-Elektronik umfaBt: 

- einen ersten Vorverstarker fQr das Signal des ersten Sensors, 

- einen zweiten Vorverstarker fur das Signal des zweiten Sensors, 

- einen ersten Verstarker mit fest eingestellter Verstarkung for das Ausgangssignal des ersten Vorverstarkers, 

- einen zweiten Verstarker mit variabler Verstarkung fur das Ausgangssignal des zweiten Vorverstarkers, 

- eine Differenzstufe fur die Ausgangssignale der beiden Verstarker, 

- einen ersten Umschalter, 

- dessen erster Eingang am Ausgang der Differenzstufe und 

-- dessen zweiter Eingang am Ausgang des ersten Verstarkers liegt, 

- ein TlefpaBfilter mit einstellbarer Grenzfrequenz, 

- dessen Abfall seines Gbertragungsfaktors bei der Schwingfrequenz der MeBrohre beginnt und 

- dessen Eingang am Ausgang des ersten Umschalters liegt, 

- eine Summier/lntegrierstufe fur die Ausgangssignale der beiden Vorverstarker, 
eine Phasenregelschleife, 

- deren Eingang mit dem Ausgang der Summier/lntegrierstufe veitounden und 

- deren Ausgangssignal ein erstes Schwingfrequenz-Signal ist, 

- eine PhasenmeB- und Phasenaddierstufe, 

- deren erstem Eingang das erste Schwingfrequenz-Signal und 

- deren zweitem Eingang das Ausgangssignal des TiefpaBfilters zugefOhrt ist sowie 

an dessen erstem Ausgang ein urn die Phasenverschiebung des TiefpaBfilters verschobenes zweites 
Schwingfrequenz-Signal und 

-- an dessen zweitem Ausgang ein urn diese Phasenverschiebung plus 90° verschobenes drittes Schwingfre- 
quenz-Signal auftritt, 

- einen vom zweiten Schwingfrequenz-Signal getakteten ersten Synchrongleichrichter, dem das Ausgangssignals 
des TiefpaBfilters zugefOhrt ist, 

- einen Schalter, dessen Eingang am Ausgang des ersten Synchrongleichrichters liegt, 

- eine Einstellstufe der Verstarkung des zweiten Verstarkers, deren Eingang Ober einen ersten Integrator mit dem 
Ausgang des Schalters verbunden ist, 

- eine Ablaufsteuerung, die wahrend einer SchlieBdauerden Schalter bzw. den Ausgang des Umschalters mit dessen 
erstem Eingang auBer wahrend einer im Vergleich zur SchlieBdauer kurzen MeBdauer durchgeschaftet halt und 
wahrend der MeBdauer die Phasenmessung der PhasenmeB- und Phasenaddierstufe aktiviert, 

- einen wahrend der MeBdauer vom zweiten bzw. wahrend der SchlieBdauer vom dritten Schwingfrequenz-Signal 
getakteten zweiten Synchrongleichrichter, dem das Ausgangssignals des TiefpaBfilters zugefOhrt ist, 

- einen zweiten Integrator, dessen Eingang mit dem Ausgang des zweiten Synchrongleichrichters verbunden ist, 

- eine Speicherstufe, deren Eingang hGchstens wahrend der MeBdauer mit dem Ausgang des zweiten Integrators 
verbunden ist, und 

eine Dividierstufe, 

- bei der wahrend der SchlieBdauer 

— der Dividend-Eingang mit dem Ausgang des zweiten Integrators, 

— der erste Divisor-Eingang mit dem Ausgang der Speicherstufe und 

— der zweite Divisor-Eingang mit dem Ausgang der Phasenregelschleife verbunden ist und 



3 



EP 0 698 783 A1 



- deren Ausgangssignal dem MassedurchfluB proportional ist. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist das TiefpaBfilter ein Switched-Capacitor-Rlter, dessen 
Taktsignal von der Phasenregelschleife erzeugt ist und dessen Taktfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches der Schwing- 
f requertz ist 

In Weiterbildung der Erfindung kann eine MeBstufe der Dichte des Fluids vorgesehen sein, deren Eingang das erste 
oder das zweite Schwingfrequenz-Signal zugefuhrt ist. 

In Ausgestaltung der Erfindung kOnnen ferner dem Ausgang des zweiten Synchrongleichncnters ein Analog/Digital- 
Wandlerdirekt nachgeschaltet und die AnrplitudenmeBstufe, die Speicherstufe und die Dividierstufe Digitalschaltungen 
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Die Erfindung wird nun anhand der einzigen Figur der Zeichnung naher erlautert, in der schematisch nach Art eines 
Blockschaltbilds ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt ist. 

Die in Fig. 1 blockschaltbildmaBig gezeigte Auswerte-Elektronik ist fur einen nach dem Coriolis-Prinzip arbeitenden 
MassedurchfluBaufnehmer bestimmt, von dem als dessen fur die Funktion wesentlichen Bestandteilen ein auf einer 
is Schwingfrequenz schwingendes erstes MeBrohr 1 1 und ein auf derselben Schwingfrequenz schwingendes zweites 
MeBrohr 1 2 schematisch gezeigt sind. Diese Gleichheit der Schwingfrequenzen bedingt, daB die mechanischen Abmes- 
sungen und Eigenschaften der MeBrohre mOglichst identisch sind. Da die beiden MeBrohre 1 1 , 12 in den Verlauf einer 
nicht dargestellten Rohrleitung, z.B. mittels Flanschen oder Schraubanschlussen, eingesetzt sind. werden sie im 
Betriebszustand von einem zu messenden Fluid, z.B Wasser, Milch, Ol etc.), vorzugsweise parallel, durchstrOmt. 
20 Die MeBrohre 11,12 werden von einer ebenfalls nicht dargestellten Treiberschaltung so erregt, daB sie immer mit 
ihrer von den Fluid-Eigenschaften (insb. Masse und Dichte) abhangigen Resonanzfrequenz als Schwingfrequenz f in 
Gegenphase oszillieren. Die Treiberschaltung kann z.B. als phasenverriegette Schleife aufgebaut sein, so daB sich die 
momentane Resonanzfrequenz automatisch einsteltt. wie dies in der US-A 48 01 897 der Anmelderin beschrieben ist. 
Am MeBrohr 1 2 ist ein erster elektrodynamischer Sensor 21 und ein zweiter elektrodynamischer Sensor 22 in Rich- 
es tung der Strflmung des Fluids versetzt angeordnet. Die Sensoren kOnnen auch so angeordnet sein, daB sie die Schwin- 
gungen an gleichen Stellen beider MeBrohre 11,12 aufnehmen. Jeder Sensor besteht aus einem Dauermagnet und 
einer Spule, die sich relativ zueinander aufgrund derSchwingungen bewegen. 

Jeder Sensor gibt daher eine der Geschwindigkeit des MeBrohrs proportionale Wechselspannung u = U-sinQt ab, 
deren Amplitude U der Amplitude der MeBrohr-Schwingung proportional und deren Frequenz 1/t gleich der Frequenz f 
30 der MeBrohr-Schwingung ist, wobei Q = 2nf ist. 

Im Betrieb bei strOmendem Fluid ist die Wechselspannung des Sensors 1 1 gegen die Wechselspannung u 2 des 
Sensors 12 urn eine Phase $ verschoben; es gilt daher unter der Annahme, daB die Sensoren 1 1, 12 in der gleichen 
Distanz vor bzw. hinter der Mitte des MeBrohrs 12 angeordnet sind, wobei die Phase $ = 0 dieser Mitte zugeordnet ist: 

35 Ul =U 1 -sin(Qt-*/2) (1) 

u 2 = U 2 -sin(nt + <t>/2) (2) 

Das jeweilige Signal ui bzw. u 2 des ersten bzw. des zweiten Sensors 21 , 22 ist einem ersten bzw. einem zweiten Vor- 
40 verstarker 31 . 32 zugefuhrt. Diese Vorverstarker haben jeweils einen groBen Eingangswiderstand, so daB in den Sen- 
soren praktisch kein Strom flieBt, der auf die MeBrohre als mechanische Vorspannung einwirken und somit deren 
Schwingverhalten ungOnstig beeinf lussen kCnnte. Auch andern die Vorverstarker die gegenseitige Phasenlage der Sen- 
sorsignale nicht. 

Das Ausgangssignal u' 1 = l)ysin(nt - */2) des ersten Vorverstarkers 31 ist einem ersten Verstarker 41 mit fest 
45 eingestellter Verstarkung und das Ausgangssignal u' 2 = U' 2 -sin(Qt + 4>/2) des zweiten Vorverstarkers einem zweiten 
Verstarker 42 mit variatrfer Verstarkung zugefuhrt. Die Signale u'i, u' 2 kOnnen urn maximal ± 10% voneinander abwei- 
chen. 

Die variable Verstarkung des zweiten Verstarkers 42 wird automatisch so eingestellt, daB die Amplituden U w i, IT 2 
der Ausgangssignale u\ u M 2 der beiden Verstarker 41 , 42 gleich sind: U" j = U" 2 = U" ; Die Einstellung der variablen 
so Verstarkung wird weiter unten noch erlautert. Als Verstarker 41 , 42 werden bevorzugt sogenannte Current-Feedback- 
Operationsverstarker verwendet, deren Bandbreite unabhangig von der momentanen Verstarkung ist. Das jeweilige 
Ausgangssignal U"-sin(n - */2)t bzw. U"-sin(Cl + <|>/2)t der beiden Verstarker 41 , 42 ist dem Minuend- bzw. dem Sub- 
trahend-Eingang einer Differenzstufe 13 zugefuhrt. An deren Ausgang entsteht daher ein Differenzsignal d: 
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d = U"-sin(Q + */2)t - U"-sin(Q • */2)t (3) 

s U"-[sin((|)/2)-cosQt + cos((|)/2)'SinQt + sin((|)/2)-cosQt - cos(<))/2)-sinnt] 
d = 2U H -sin(<t>/2)cosat. 
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Da ferner for sehr Weine Winkel $ wie hier immer gilt: 

sin4> - <(», 

5 ergibtsich: 

d - 2U M -(<|>/2)-cosQt = U"-4>-cosat. (5) 

Es ist ersichtlich, daB die Amplitude U"'<t> des Differenzsignals d lediglich proportional zur Phase <t> ist (da U" konstant 
w geregelt ist) und daB dessen Phase gegenuber jedem der Sensorsignale u 1( u 2 um praktisch 90° verschoben ist, da. 
wie vorausgesetzt, $ sehr Wein ist. FQr den MassefluB m gilt schlieBlich: 

m > (6) 

is Am Ausgang der Drfferenzstufe 13, die das Differenzsignal auch noch verstarken kann, liegt der erste Eingang eines 
ersten Umschalters 14, dessen zweiter Eingang am Ausgang des ersten Verstarkers 41 angeschlossen ist. Somit kann 
zum Ausgang des ersten Umschalters 14 entweder das Differenzsignal d Oder das Signal u"i durchgeschaltet werden. 

Der Eingang eines TiefpaBfilters 15 mit einstellbarer Grenzfrequenz liegt am Ausgang des ersten Umschalters 14. 
Vorzugsweise wird es in Switched-Capacita-Technik realisiert und ist mindestens von vierter Ordnung. In diesem Fall 
20 istdem Switched-Capacitor-Tiefpaf3filter ein Anti-Aliasing-Fitter vorzuschalten und ein Smoothing-Filternachzuschalten. 

Switched-Capacitor-Filter sind bekanntlich getaktete Filter; deshalb ist die Taktfrequenz f* des getakteten TiefpaB- 
filters 15 ein ganzzahliges Vielfaches der Schwingfrequenz f. Durch diese "Anbindung" der Taktfrequenz f* an die 
Schwingfrequenz f wird erreicht, daB auch die Grenzfrequenz des getakteten TiefpaBfilters 15 mit der Schwingfrequenz 
f starr gekoppett ist und sich mit dieser andert. 
25 Der Abfall des Ubertragungsfaktors des TiefpaBfilters 15 beginnt bei der Schwingfrequenz f der MeBrohre und ist 
ausreichend steil, damit StOrsignale, die aus der Rohrleitung (Vlbrationen, die z.B.von Schlagen auf die Rohrleitung 
herruhren) oder ausdem strOmenden Fluid (Kavitationen) stammen, optimal unterdruckt werden kOnnen. 

Die Ausgangssignale u'i, u' 2 der beiden Vorverstarker 31, 32 sind einer Summier/lntegrierstufe 16 zugefOhrt, an 
deren Ausgang somit ein Signal s wie folgt entsteht: 

30 

s = u^ + u' 2 = Uysin(Gt • ^12) + U' 2 -sin(Qt + */2) 7) 

s = J U'-(sinnt)dt = - (UVQ)-cosQt 

35 wobei U' « U' 1 + U" 2 ist. Das Signal s hat also die Phase der Mitte des MeBrohrs 12 und dessen Schwingfre- 

quenz f. 

Am Ausgang der Summier/lntegrierstufe 16 liegt der Frequenz-Eingang einer Phasenregelschleife 1 7, die ein erstes 
Schwingfrequenz-Signal fi an ihrem Ausgang abgibt; sie dient somit zur signalmaBigen Entkopplung, aber starren fre- 
quenzmaBigen Verkopplung der Signale s und U> Das Schwingfrequenz-Signal fi ist vorzugsweise ein Rechtecksignal 
40 mit einem Puls-Pausen-Vemaltnis von eins. 

An sich wurde es genugen, eine reine Summierstufe oder nur eines der beiden Signale u'l u' 2 als Eingangssignal 
der Phasenregelschleife 17 vorzusehen, die Verwendung der Summier/lntegrierstufe 16 hat jedoch einen zweifachen 
Vorteil: Einerseits werden durch die Integrierung wieder StOrsignale, die aus der Rohrleitung oder aus dem strOmenden 
Fluid stammen, gedampft, und andererseits kann das Ausgangssignal der Summier/lntegrierstufe 1 6 auch zur Ansteue- 
45 rung einer Arrplttudenregelschaltung dienen, durch die die mechanische Schwingungsamplitude der MeBrohre unab- 
hangig von deren Schwingfrequenz konstant gehalten wird. Diese Amplitudenregelschaltung kann Teil der oben 
erwahnten MeBrohr-Treiberschaltung sein. 

Dem ersten Eingang einer PhasenmeB- und Phasenaddierstufe 18 ist das erste Schwingfrequenz-Signal fi und 
deren zweitem Eingang das Ausgangssignal des TiefpaBfilters 15 zugefuhrt. Die PhasenmeB- und Phasenaddierstufe 
so 1 8 gibt an ihrem ersten Ausgang ein gegenOber ihrem Eingangssignal f 1 um die Phasenverschiebung &(> des TiefpaB- 
filters 15 verschobenes zweites Schwingfrequenz-Signal f 2 und an ihrem zweiten Ausgang ein gegenuber ^ um 6$ + 
90° verschobenes drittes Schwingfrequenz-Signal f 3 ab. Beide Schwingfrequenz-Signale sind vorzugsweise Rechteck- 
signale mit einem Puls-Pausen-Verhaltnis von eins. 

Das Ausgangssignal des TiefpaBfilters 1 5 ist einem vom zweiten Schwingfrequenz-Signal f 2 getakteten ersten Syn- 
55 chrongleichrichter 51 zugefuhrt und dessen Ausgangssignal Ober einen Schalter 20 einem ersten Integrator 61 . 

Allgemein betrachtet ist ein Synchrongleichrichter ein Verstarker, dessen Verstarkung v von einem Steuersignal 
periodisch zwischen +v und -v umgeschaltet wird, oder mit anderen Worten: Ein Synchrongleichrichter ist ein Multipli- 
zierer, dessen Multiplikator von einem Steuersignal periodisch zwischen +1 und -1 umgeschaltet wird. 
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Fur das Verstandnis der Erf indung sind nun zwei Grenzfaile des Betriebs von Synchrongleichrichtern wichtig, nam- 

lich: 

Grenzfall 1 eines sinus-fGrmigen Eingangssignals der Frequenz F und eines phasengleichen Steuersignals mit 
derselben Frequenz F und mit einem Puls-Pausen-Verhaitnis von eins (= Grenzfall glelcher Phase) bzw. 
Grenzfall 2 eines cosinus-fOrmigen Eingangssignals der Frequenz F, also eines Eingangssignals, das um 90° 
gegenuber dem sinus-ttrmigen Eingangssignal verschoben ist, jedoch fur den Fall eines mit dem sinus-fOrmigen 
Eingangssignal phasengleichen Steuersignals mit derselben Frequenz F und mit einem Puls-Pausen-Verhaltnis 
von eins (= Grenzfall orthogonaler Phase). 

Im Grenzfall gleicher Phase hat der Synchrongleichrichter ein Ausgangssignal wie ein ublicher Vollweg- oder BrOk- 
ken-Gleichrichter. Am Ausgang des dem Synchrongleichrichter 51 nachgeschalteten Integrators 61 entsteht somit prak- 
tisch eine Gleichspannung g^. 

Im Grenzfall orthogonaler Phase ergibt sich ein Ausgangssignal des Synchrongleichrichters, das aus aneinander- 
gereihten Kurvenstucken des cosinus-fOrmigen Signals besteht, die jeweils mit dem Maximum des cosinus-fdrmigen 
Signals beginnen und mit dessen Minimum enden. Am Ausgang eines wiederum nachgeschalteten Integrators entsteht 
somit eine Gleichspannung, deren Wert gleich null ist 

Da, wie sich leicht zeigen laBt, fur den Fall, daB die Amplituden U"i, U" 2 der Ausgangssignale u\ u" 2 der beiden 
Verstarker 41 , 42 voneinander verschieden sind, in der der Gleichung (4) entsprechenden Gleichung noch ein sinus- 
behafteter und von den beiden Amplituden U\ U M 2 abhangiger Term auftritt, ist das Ausgangssignal des ersten Inte- 
grators 61 praktisch eine Gleichspannung g 1( die bei Gleichheit dieser Amplituden zu null wird. Dann entfailt namlich 
der sinus-behaftete Term, und der Cosinus-Term nach Gleichung (4) wird, wie oben fur den Grenzfall orthogonaler 

Phase eriautert, ebenfalls zu null. 

Die Gleichspannung g, ist einer Einstellstufe 19 fur die Verstarkung des zweiten Verstarkers 42 zugefuhrt. Der 
Regelkreis aus den Teilschaltungen Verstarker 42, Differenzstufe 13, erster Umschalter 14, TiefpaBfilter 15, Synchron- 
gleichrichter 51, Schalter 20. Integrator 61 und Einstellstufe 19 wirkt somit als Automatic-Gain-Ck)ntrol-Kreis. wobei der 
Einstellstufe 1 9 ein geeignetes Referenzsignal zugefOhrt oder darin gebildet ist. Der Automatic-Gain-Control- Kreis regelt 
die Verstarkung des Verstarkers 42 so ein, daB, wie oben schon dargelegt wurde, die Amplituden der Ausgangssignale 
u"i, u" 2 praktisch einander gleich sind. 

Eine Ablaufsteuerung 23 erzeugt ein Signal a, das wahrend einer SchlieBdauer ^ den Schalter 20 und den Ausgang 
des Umschalters 14 mit dessen erstem Eingang auBer wahrend einer im Vergleich zur SchlieBdauer ts kurzen MeBdauer 
t m durchgeschaltet halt, wahrend der der Ausgang des Umschalters 14 mit dessen zweitem Eingang durchgeschaltet 
ist. Ferner wird wahrend der MeBdauer die Phasenmessung der PhasenmeB- und Phasenaddierstufe 18 aktiviert, so 
daB im Takt des Signals a die Phasenverschiebung 6* des TiefpaBf liters 15 aktualisiert wird. 

Das Ausgangssignal des TiefpaBfilters 15 ist ferner uber einen zweiten Umschalter 24 einem vom zweiten oder 
vom dritten Schwingfrequenz-Signal f 2 , f 3 getakteten zweiten Synchrongleichrichter 52 zugefuhrt. und zwar wird der 
zweite Synchrongleichrichter 52 wahrend der SchlieBdauer tg vom dritten bzw. wahrend der MeBdauer ^ vom zweiten 
Schwingfrequenz-Signal getaktet. 

Dem zweiten Synchrongleichrichter 52 ist ein zweiter Integrator 62 nachgeschaltet. der jeweils Ober mindestens 
eine voile Periode des Signals f 2 bzw. f 3 integriert. Somit ergibt sich eine Gleichspannung g* die streng proportional 
der Amplitude des Eingangssignals ist. 

Da das TiefpaBfilter 15 wahrend der SchlieBdauer ^ das Signal d verarbeitet. das nach Gleichung (5) ein Cosinus- 
Signal ist, und da der zweite Synchrongleichrichter 52 wahrend der SchlieBdauer ^ vomdritten Schwingfrequenz-Signal 
f 3 getaktet wird, das ein um 6$ verschobenes Cosinus-Signal ist (vgl. dessen obige Definition), liegt somit der erwahnte 
Grenzfall gleicher Phase vor. Am Ausgang des zweiten Integrators 62 wird daher die der Amplitude U'> nach Gleichung 
(5) proportionale Gleichspannung g 2 gebildet. 

Da das TiefpaBfilter 15 andererseits wahrend der MeBdauer ^ das Signal verarbeitet, das nach Gleichung (1) 
ein Sinus-Signal ist, und da der zweite Synchrongleichrichter 52 wahrend der MeBdauer t m vom zweiten Schwingfre- 
quenz-Signal f 2 getaktet wird, das ein um 64> verschobenes Sinus-Signal ist, liegt wieder der Grenzfall gleicher Phase 
vor. Am Ausgang des zweiten Integrators 62 wird daher eine der Amplitude u"i proportionale Gleichspannung g 2 gebil- 
det, die somit ein MaB fur die Schwingungsamplitude des MeBrohrs 12 ist 

Durch die Taktung mit den beiden Signalen f 2 , f 3 , die ja um 90° gegeneinander verschoben sind, werden im Aus- 
gangssignal des TiefpaBfilters 15 enthaltene, um 90°versetzte Komponenten auBerdem sicher unterdrOckt 

Wenn die beiden Umschalter 1 4, 24 und der Schalter 20 mittels elektronischer Komponenten realisiert sind. erzeugt 
die Ablaufsteuerung 23 also ein Signal a. z.B. eine Spannung, mit einem der SchlieBdauer ^ entsprechenden, zur 
jeweiligen Durchsteuerung der beiden Umschalter 14, 24 und des Schalters 20 ausreichenden, z.B. positiveren, ersten 
Pegel H. Nur wahrend der kurzen MeBdauer ^ hat das Signal a einen zum Umsteuern der Umschalter 14. 24 in seine 
andere Stellung und zum Sperren von Schalter 20 ausreichenden, z.B. negativeren, zweiten Pegel L. Die SchlieBdauer 
U betragt z.B. 2 s und die MeBdauer tn, z.B. 20 jis. 
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Der Eingang einer Speicherstufe 25 ist hOchstens wahrend der MeBdauer t m mit dem Ausgang des zweiten Inte- 
grators 62 verbunden. Da, wie eriautert, dann die Gleichspannung g 2 am Eingang liegt, wird deren Wert, also sozusagen 
die Schwingungsarnplitude des MeBrohrs 12, von der Speicherstufe 25 gespeichert. 

SchlieBlich wird in einer Dividierstufe 26 wahrend eines Teils der SchlieBdauer ^ deren Dividend-Eingang mit dem 
Ausgang des zweiten Integrators 62 und deren erster Divisor-Eingang mit dem Ausgang der Speicherstufe 25 sowie 
deren zweiter Divisor-Eingang mit dem Ausgang der Phasenregelschleife 17 verbunden. Der zweite Divisor-Eingang 
wertet lediglich die Frequenzinformation aus, was z.B. dadurch realisiert werden kann. daB ein Frequenz-Spannungs- 
Wandler vorhanden ist. 

Das Ausgangssignal der Dividierstufe 26 ist somit dem Massedurchf lu 6 m proportional. 

In Weiterbildung der Erfindung kann auch eine MeBstufe 27 zur Bestimmung der Dichte des Fluids vorgesehen 
sein, deren Eingang das erste oder das zweite Schwingfrequenz-Signai f 1( f 2 zugefuhrt ist. Bekanntlich kann aus der 
Schwingfrequenz f der MeBrohre die Dichte des Fluids bestimmt werden, und die Signale f 1( f 2 haben, wie eriautert. 
dieselbe Frequenz. 

Fur den Fall, daB die Speicherstufe 25 und die Dividierstufe 26 als Digitalschaltungen realisiert werden sollen, z.B. 
dadurch, daB sie Teil eines Mikroprozessors sind. muB dem Ausgang des zweiten Integrators 62 ein Analog/Digital- 
Wandier 28 direkt nachgeschaltet werden; dies ist in der Figur gestrichelt gezeichnet. Dieser Mikroprozessor kann selbst- 
verstandlich auch die Funktion von noch weiteren Teilschaltungen ubernehmen, wie z.B. die des erwahnten Frequenz- 
Spannungs-Wandlers. 

Patentanspruche 

1 . Auswerte-Elektronik eines nach dem Coriolis-Prinzip arbeitenden Massedurchf luBaufnehmers mit einem auf einer 
Schwingfrequenz (f) schwingenden ersten MeBrohr (1 1) und mit einem auf derselben Schwingfrequenz schwingen- 
den zweiten MeBrohr (12), durch welche MeBrohre ein zu messendes Fluid strOmt und an mindestens einem von 
welchen MeBrohren ein erster elektrodynamischer Sensor (21) und ein zweiter elektrodynamischer Sensor (22) in 
Richtung der StrOmung des Fluids versetzt angeordnet sind, welche Auswerte-Elektronik umfaBt: 

- einen ersten Vorverstarker (31) fur das Signal des ersten Sensors (21). 

- einen zweiten Vorverstarker (32) fur das Signal des zweiten Sensors (22), 

- einen ersten Verstarker (41 ) mit fest eingestellter Verstarkung f Or das Ausgangssignal des ersten Vorverstarkers 
(31), 

- einen zweiten Verstarker (42) mit variabler Verstarkung fur das Ausgangssignal des zweiten Vorverstarkers (32), 

- eine Differenzstuf e (1 3) fur die Ausgangssignale der beiden Verstarker (41 , 42), 

- einen ersten Umschalter (1 4), 

- dessen erster Eingang am Ausgang der Differenzstufe (13) und 

- dessen zweiter Eingang am Ausgang des ersten Verstarkers (41) liegt, 

- ein TiefpaBfUter (15) mit einstelibarer Grenzfrequenz, 

- dessen Abfall seines Obertragungsfaktors bei der Schwingfrequenz (f) der MeBrohre beginnt und 

- dessen Eingang am Ausgang des ersten Umschalters (14) liegt. 

- eine Summier/lntegrierstufe (16) fur die Ausgangssignale der beiden Vorverstarker (31 , 32), 

- eine Phasenregelschleife (17), 

- deren Eingang mit dem Ausgang der Summier/lntegrierstufe (16) verbunden und 

- deren Ausgangssignal ein erstes Schwingfrequenz-Signai (fi) ist 

- eine PhasenmeB- und Phasenaddierstufe (18), 

- deren erstem Eingang das erste Schwingfrequenz-Signai {U) und 

- deren zweitem Eingang das Ausgangssignal des TiefpaBfilters (15) zugefOhrt ist sowie 

- an dessen erstem Ausgang ein urn die Phasenverschiebung (&)>) des TiefpaBfilters (15) verschobenes 
zweites Schwingfrequenz-Signai (f 2) und 

- an dessen zweitem Ausgang ein urn diese Phasenverschiebung (&|>) plus 90° verschobenes drittes 
Schwingfrequenz-Signai ft) auftritt, 
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einen vom zweiten Schwingfrequenz-Signal (fz) getakteten ersten Synchrongleichrichter (51), dem das Aus- 
gangssignals des TiefpaBfiKers (15) zugefuhrt ist. 

einen Schalter (20), dessen Eingang am Ausgang des ersten Synchrongleichrichters (51) liegt, 

eine Einstellstufe (19) der Verstarkung des zweiten Verstarkers (42), deren Eingang Qber einen ersten Integrator 

(61 ) mit dem Ausgang des Schalters (20) verbunden ist, 

eine Ablaufsteuerung (23), die wahrend einer SchlieBdauer (y den Schalter (20) bzw. den Ausgang des 
Umschalters (14) mit dessen erstem Eingang auBer wahrend einer im Vergleich zur SchlieBdauer (y kurzen 
MeBdauer (tj durchgeschaltet halt und wahrend der MeBdauer die Phasenmessung der PhasenmeB- und 
Phasenaddierstute (18) aktiviert, 

einen wahrend der MeBdauer (tj vom zweiten bzw. wahrend der SchlieBdauer (y der vom dritten Schwing- 
frequenz-Signal (f a f 3 ) getakteten zweiten Synchrongleichrichter (52), dem das Ausgangssignals des TiefpaB- 
f ilters (1 5) zugefuhrt ist, . 
einen zweiten Integrator (62), dessen Eingang mit dem Ausgang des zweiten Synchrongleichrichters (52) ver- 
bunden ist, 

eine Speicherstufe (25). deren Eingang hochstens wahrend der MeBdauer (tj mit dem Ausgang des zweiten 
Integrators (62) verbunden ist. und 
eine Dividierstufe (26), 



- bei der wahrend der SchlieBdauer (y 



— der Dividend-Eingang mit dem Ausgang des zweiten Integrators (62), 

— der erste Dh/isor-Eingang mit dem Ausgang der Speicherstufe (25) und 

— der zweite Divisor-Eingang mit dem Ausgang der Phasenregelschleife (17) verbunden ist und 

- deren Ausgangssignal dem MassedurchfluB (m) proportional ist 

Auswerte-Elektronik nach Anspruch 1 mit einem Switched-Capacitor-TiefpaBf ilter, dessen Taktsignal von der Pha- 
senregelschleife (17) erzeugt ist und dessen Taktfrequenz (f*) ein ganzzahliges Vielfaches der Schwingfrequenz (f) 
ist. 

Auswerte-Elektronik nach Anspruch 1 mit einer MeBstufe (27) der Dichte des Fluids, deren Eingang das erste Oder 
das zweite Schwingfrequenz-Signal (fi. fj zugefuhrt ist. 

Auswerte-Elektroniknach Anspruch 1 . bei der dem Ausgang des zweiten Integrators (62) ein Analog/Digital-Wandler 
(28) direkt nachgeschaltet ist und die Speicherstufe (25) sowie die Dividierstufe (26) Digrtalschaltungen sind. 
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